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互いに描う額向があるために Jij= J> 0とすればよい.少し欠陥があれば，ランダムに Jij= 0 
となるように考えてもよいだろう.そのようま模型を示、ンド希釈型の模聖と呼ぶ.スピングラス
模型では，この Jijの部分に，適当な確率分布に従うランダムな変数を与えて解析していくこと










P(Tij) = p8(Tij -1) + (1-p)8(Tij + 1). (3) 
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P(可)= n ~ __1- T7 • (8) 





PG(Jij) = ~ 
























一βF( { Tij}) = log Z (K; { Tij } ) 






















-2NssF = -;凸人、凡r;L Z(Kp， {ηj}) log Z(K， {Tij})ぅ
{Tij} 
となる.最終的に自由エネルギーは，



















I{<SiSj)]釘 i三j[{σiO"j)1NLI. (18) 





































































f n ) 
Zn(K;{巧が=I: II時~ KTij I: SfSj l (22) 
{Si}(ij) 1. α=1 ) 
で与えられる.そして更に {Tij}についての配位平均を考えてみると以下のような式を持る.
[Z(Kぅ{匂j})R]av.=九JV1Nロ三二IeK:内むP{KTij 2二符Sj~ ロ3)





































Zn(K， Kp) = C)No (C) ~~=h T/ ¥ ND ) ~ Z(Kp， {匂j})'Z(Kラ {Tij } ) n. (26) 
{7ミj}
すると異なるレプヲカ数ではあるものの，西森線上 (K= Kp)における Zn(KラKp)と非常にラン
ダムさが強い撞設である (Kp= O，p = 1/2)のZ俳 1(K， 0)が自明な係数を除いて等しいことが分
かる [24J.




が西森隷上 (KラKp)= (Kc， Kc)に存症する場合，右辺iこ現れる Zn十l(Kラ0)も閉じKcを用いて，
















































Z(K) = L eK(SlS2+S2S3+納品Sl)
{Si} 
である.強磁性Ising模型辻局所的なBoltzmar盟国子に注自すると，











項泣少し書き下してみると， cosh4 K とsfsZS332sinh4Kしかない.よって分配関数は，


















eK十SiSje-K=(coshD(K)十 SiSjsinhD(K)) . 
coshD(K) 
(34) 
ここで，D(K)はtanhD( K) = exp( -2K)を満たす逆重度である.よって正方形上の強磁性Ising
模型の分配関数は，十字架上のある境界条件の下での異なる温度の強様性Ising填型の分配関数と
いえる.
























Z(K) = AZ(D(K)) (36) 
なる関イ系を得る事ができる.つまり双対変換の国定点としてKc= D(Kc)から，転移点の条件式












もー'‘ ..> 唱繭 ... a・w守..問 ." ~. 












Z[x] = L:I eK∞吋り (39) 









で与えられる. 再び式 (37) のように分配関数がかげる.












v -<φij=O " -L / 
これを双対局所Boltzmann因子と呼ぶことにしよう.逆変換は，
(43) 




/ 1 '¥ N B square square r円- "1 
Z[X] = (セ)L I Xkij L II 時~ i ':'~I kij・助一釘)r 




square l' n 、
L I exp ~ i~: kij(山一向)} 
{φi} (ij) 、 4 ノ
=LII時 {i学(一九十 ki2十ki3一k4i)川口qNsI 8 (一九十 ki2+ ki3一k4i)



































Xkij(K) =去(eK+山吋り) (50) 
で与えられる.ここで今後も登場する重要な量として，主要Bol主zmann国子xo(K)を導入する.
ポンド陪端のスピン変数が閉じ場合(科j= 0) の馬所Boltzmann医子として定義する.Ising模











z [匂 (K)] = z (ul(K) = e-2K) 






Z [uk(K)] = z [uφ(D(K))] (54) 
とするのである.対応する逆塩度 D(K)は，菌 gに島げるような元の逆温度K の単語減少関数
である.また逆湿度を K → 9とすると双対な逆温震は D(K)→∞となり，逆iこK→∞とす
ると D(K)→ 0となる事も示される.よって誼度の関保式e-2D(K)= tanhKが高温の分配関
数と低温の分配罷数を関様付ける塩衰の変換式となっている事がわかる.また双対性の名前のと
おり，この関数は2[eJ適用すると恒等変換になることがわかる.この双対変換の酉定点を見ると
e-2Kc = .J2 -1 = 0ι14214... ，つまり相転移温度は乙=2.26919であり，正方搭子上の強磁性
Ising模型の厳密解と確かに一致する [28ぅ29].
Potts模聖 Potts摸型の場合の昂所 Boltzmann因子は式 (42)で与えられている.双対局所
Boltzmann因子はIsing摸型の持と罰様に離散的なFourier変換で与えられて，







Z [urt(K)] = Z (u1(K) = e-K，・ p匂q-1(K) = e-K) (56) 
( _"' __， eK -1 ，__， eK _1 ¥ 




e-D(K) = T~- ~ 
-eK +q-1 (58) 
よって双対変換の菌定点は一般のq状態Potts模型に対して，
eKc = y'q + 1 (59) 
と与えられる.これも Potts模型の相転移点の厳密解と一致する.特にPotts模型は， Ising模型







Z[xφ(K)J = XO(K)NB z [uφ(K)] 






XO(K)NB z [uk(K)] = xo(K)NB z [uk(D(K))] ， 
を得る盈規格北された分配関数zではなく元の形式で書くと，
(61) 
I x:'(K) ¥ NB 
Z[xφ(K)} = (~ ~U:'~-T~\\ I Z(xφ(D(K))]ラ¥ xo(D(K)) } -1.--'1' (62) 
としづ隠採式を得る.残った係数部分がいわゆる Aの事である.椀えばIsing護型の場合，具体的
な表式は以下のように書き下す事ができる.

















Z[xlt(K)] = 削4D(l-l)(K)2) "15 Z[xrt(D同 (K))] (臼)
~~ ¥ xo(Dl(K)) ) 
である.仮定より左辺と右辺の分記額数の笹が一致する事から，





















































































Zn[X] = 2n1vs一寸ι 一気ZnlX*]. (70) 
正方格子の場合は，NB = 2Nsと言う関保式と熱力学的撞践を考える事により、






I ta出 K....ta叫lkK k Eodd 
uk(K， Kp) = < -~-~-~~，~~~ 











xo(KぅKp) 一 cosh(Kp +nK) coshKp (74) 
(75) xo(K，Kp) - 2号coshnK 
で与えられる.これらの主要Boltzmann因子を分配関数から抜き出すと，これは全てのボンドに
おいてのエネルギーの基準を描える意味があり，結果として以下の欝係式を得る.




( _. I T7 T7 ¥ cosh(Kp-K)¥ zd包φ(K，Kp)] = zl ( Ul(Kラkp)=i¥∞sh(Kp十K))






































































cosh Kp _> (T/ T/¥ _ cosh(Kp -2K) 














































osh 2K ，__， 1 ，__， cosh 2K 
ul(K) =一一一ー ラ u2(K) =一一一一ぅ u3(K) =一一一一osh 4K ] -. ¥ --J cosh 4K ] -" ¥ --I cosh 4K 
(85) 

































































域(K) (伽hk吋 kE odd 
tanhk K k Eeven 
(88) 

























Zη [u%(K)] = Zn [uφ(D'(K))] . (89) 
よってレプリカ法を適用した後に，西森線上に限って双対変換の第一段階及び第二段階を経ると，
( xo(K) ¥ NB 










































正方格子 Gaussian ゐ=1.021770 [32う33] 1.02098拘 [37]
1.0193(3) [43] 
一角搭子士J PCニ台.835806[34] 0.8355(5) [39] 
0.83583(6) [叫
六角格子土J Pc = 0.932704 [34] 0.9325(5) [39] 
0.93297(5) [43] 
王方蕗子 Potts(q = 3) Pc = 0.079731 [32ぅ33] 0.079-0.080持4]
表 1:双対変換による結果と数値計算等のほかの大規模な計算手法で与えられた結果との比較.
左辺は 2値を取る確率変数に対するエント口ピ~H(p) の格好をしている.さてこの方程式の解を
求めると，Pc二 0.889972・・・である [32ぅ33].表 1にまとめるように，他の手法によって得られた
結果との対比をしてみる，双対変換以外によるものは多少ばらついている惑があり，おおまかに
































































存用 K=1fTを割り振る.これが繰り込みの誇れの初期条件K(O)= K を与える事に梧当する.
階層格子の入れ子式の構造に注目すると，繰り込みの操作はどの段暗においても同じである.そ
















e5K(r-1) + 2e-K(rー 1)+e-3K(T-Q・
(94) 
この構化式をさまざまな初期条件の下，解く事によって盟国のような相互作用の大きさの変化
の様子を得る事ができる.安定毘定点として K = 0及び 00を得る一方で，不安定な圏定点と























































b=2土J 0.8915(6) 0.991(4) 
b=3 0.8903(2) 0.9ち8(1)
b=4 0.8892(6) 1.005(4) 
b=5 0.8895(6) 1.003(4) 
b=6 0.8890(6) 1.006(4) 
b=7 0.8891(6) 1.005 ( 4)












































つである (Ul，U2， U3) = (1 ， 1 ラ 1) に流れる.一方赤い出品車は u~(r)(K)による繰り込みの流れであ
る.青い曲線とは逆方向の安定毘定点(向きU2ぅU3)= (0ぅOぅ0)へと読れる.了度それぞれ高温極限





















る n Pc P主ell. Pc-P陀 :l.
2 n→ G 0.889972 0.8915(6) -0.0015(6) 
1 0.821797 0.821797 。
2 0.788675 。‘788675 G 
3 0.769563 0.768851 0.000713 
4 0.757348 0.755451 0.001897 
3 n→ G 0.889972 0.8903(2) -0.0003(2) 
1 0.821797 0.821797 。
2 0.788675 0.788675 。
3 0.769563 0.769022 0.000542 
4 0.757348 0.755942 0.001406 
4 n→ G 0.889972 0.8892(6) 0.0007(6) 
1 0.821797 0.821797 G 
2 0.788675 0.788675 。
3 0.769563 0.769649 -0.000086 
4 0.757348 0.757763 -0.000415 
5 n→ 0 0.889972 0.8895(6) 0.0004(6) 
1 0.821797 0.821797 。
2 0.788675 0.788675 G 
3 0.769563 0.7705020 -0.000939 
4 0.757348 0.7601328 -0.002785 
6 n→ G 0.889972 0.8890(6) 0.0010(6) 
1 0.821797 0.821797 。
2 0.788675 0.788675 。
3 0.769563 0.771376 -0.001813 

















Boltzmann 因子{♂}によって表示されているとする.つまり z(U~O)] -r:ある すると繰り込みの
式 (97) によって，
イ)]= (A(恰吋U}3 ぷ句 (98) 
と変換される.ここでuZ1は1回繰り込みを行ったために減ったボンドの本数を表す.各ユニッ
トに採数A(りが残るので上記の式が成り立つ.これを繰り返すと 2



















/ /7 ，¥ " N 














出、 1.0 1.5 2.0K 
留 23:D'(K) (実績による曲隷)とその逆関数D'ー¥K)(破線による曲線)の振る舞い.点線による車操
辻 D'(K)= Kを表す.












xo(KラKp)= x~(Kラ Kp). (102) 
同様に n→ 0極限を取引 クエンチ型のスピングラス覆型の相転移点に対する仮設とすると，以
下の方程式を樽る.















ムK _ ，. ')V -一=Kc(l十 e:"1ic)ムp (104) 
を得る.これより以下の結果を得る.
1 dTI ')1/ 一一t = (1+ e.Gfiつ=3.41413. (105) 




-一一I = 3.20911 

















P(匂)= p8(Tij -1) + (1 -p)8(匂). (107) 
この場合に同じ議論を用いる事によって双対変換の国定点からやはり相境界を描く事が出来て，







1 dTI =--=-I = 1.34254. 
Tc dp IT=Tc 
(109) 
一方，要動論の結果は [54]，

















































Boltzmann 因子が変化する(これをい~)(K)} 及び{ザペK)} と表記する)から，元の曲隷とは
異なる曲線で、以って同己分配関数を表すことになる.共通の不安定国定点Cを目指して，相転移
点付近Pcそしてdcから始まる繰り込みの流れは向かう.このことから十分に繰り込んだ場合の相



































Zdポ;rF1吟)(医K，K:勾pρ) = / 1P(K:ん4がj)( 乞 eK恥4仏品181+Kめ
" unit ミ81わ，82 / 
z;匂うん)= (去)
5 
.1 n P( Kij) ~乞 (eK叫 S尚一K12)
" 
V -/
" unit l81，82 
×互(eKik+ Ske-Kik) (♂ j + Ske-K. 
????
大関真之
b n ppJ Pren. Pc{17 -PEen. 
2 1 0.821797 な821797 。
2 0.788675 0.788675 。
3 0.769048 0.768851 0.000197 
4 0.755986 0.755451 0.000535 
3 1 0.821797 0.821797 。
2 0.788675 0.788675 。
3 0.769138 0.769022 0.000116 
4 0.756250 0.755942 0.000308 
4 1 0.821797 0.821797 。
2 0.788675 0.788675 。
3 0.769629 0.769649 -0.000020 
4 0.75761吉 0.757763 -0.000144 
5 1 0.821797 0.821797 。
2 0.788675 0.788675 8 
3 0.769968 0.770502 -0.000534 
4 0.758461 0.760133 -0.001672 
6 1 0.821797 0.821797 8 
2 0.788675 0.788675 。
3 0.769947 0.771376 -0.001429 
4 0.758300 0.762313 -0.004013 
表壬:1段階の繰り込みと双芳変換Xd汽K)= XO(吋K)の固定点による結果.




























































み(K)= (X~O)(K))NB Zn[U~)(K)] = (x~(O)(K))均九[u~(O)(K)] (115) 
ここから 2つの表現において，繰切込みを行う.
(れK))NB Zn[U~) (K)] = (X~(r) (K)) NB Zn[U~(r) (K)] (116) 
温度の変換Dr'(K)を行い，{u~)(K)} の表示による分醐数に量き換えるこの者辺において，
その結果，
(イ)(K))NB引が(K)]= (X~(r) (K))均九[u~\D~(K))] (117) 
ここで温度の変換 D~(K) における添え字 γ は，操り込みの回数に依存した関数形をしているため
付した.図26に自ヨ双対蕗子b=2の場合についてのいくつかの例を示した.これを見ると，繰
り込みの回数を経るに従って，D~(K) は D~-l(K) と互いに一致するようにわずかずつで、はある
が変化していっていることが分かる [48] 十分に繰り込めば，ut)(K) 及び u~(r)(K)の2つの曲
線が重なり，温度の変換が従来の双対変換と同議に出来るという期待通りである.

















陸 26:レプリカ数3~こ対する有効土J Ising 模型における温度の変換関数 D~(K) とその逆襲数 D~-l(K)
の振る舞い.左から繰り込みを行わまい場合 (D'(K))， 1 回繰り込みを守った場合 (D~(K)) . 5回繰り
込みを行った場合 (D~(K)) . 
D~(K) に特異性があるのだろうか.現段階では 2 措微分まで調べたところそれらしい振舞いは全

















Zn(XO，Xl，" . ヲら)= Zn(xo， xi，' . ， x~) 
→ZF(zPASL…〉 =zphfs)J;(s〉ヲー ) (118) 






























































d)(K町立[{詩去(eKTij+ e吋 )rL 同
ここで和の記号に書いた隷は和をユニットの内部に限定する事を表す.具体的に例を挙げるとす
ると，密 27にある黒く塗られたサイトのスピンについて和を取る.対して白く塗られたサイトの

















































































[ 『 F/s:s})悶争)(Kぅ{Tij})L:v = [log zf;) (K， {Tij})] 十(N$s)_ lV~' _ 1 ) log2. (ロ9)
J av、戸 L J av ¥ '" I 
そこで再びゲージ変換を利用した変形により，
[log Z~)(K， {巧川郡




あげる摂で言えば， Njs)=l，ヰ)=4そして N1;)= 4である.上記のようなゲージ変換と双対
変換を組み合わせた解析によって指転移点を決定する式 (122)は以下のような関諒を表す.
/一ω¥一ム~8断;r針}均(Kう1為Kι勾pρ) 一 」4tす了#ヂ討凶州Sが許仰(伊ω町s吋汽)町収(ぱKう，K勾pρ)ニ (砕与 一-Nis貯(い~s)+ 1 2N2r};乙2N~S) ~ \~-'~~pJ ¥ 2 ~'S' -} 
ここでフラストレーションの分布に関保する量として以下のようなものを定義している.
て--..Z伺(K:ヲ {Tij})1 Z伊)(Kぅ{初日ラ:υ~ωlog υ 二3
{Tij} (2 cosh Kp)lVB' (2 cosh K)lVB' 
~z(引Kぅ同}) 1~_ Z(引Kぅ{匂})
) ~ - '--J，J7 l. (TJωloZ1i〕


























まずは匿 29にあるような 8= 1のユニットを考えて部分和を取り，式 (122)を評価してみよ
う.基本的な計算方法i主式 (123)にあるように 8=1のユニット上に定義された分配関数を計
算する事である.具体的に計算してみると，
Z(l)(Kぺ巧j}) = 玄 eK(TOl+T02十ア"03十T04)80 
80=土1










T【~1ρ2c∞O劫s也h1Kp乞ご立f乙=0ナ叶脳~ _ 2co∞s叫h吋1Ki工コfι=0γ叫邸} 







正方格子土J pfj= 0.889972 [32ラ33] 0.8905(5) [35} 
p~l) = 0.890725 [5号 0.8906(2) [36ラ37]







P4c (01) =L021770132，331 
1.02098( 4) (37] 
= 1.021564 [5宅 1.0193(3) [43J 
三角轄子士J = 0.835806 [34] 0.8355(5) [39] 
p~1) = 0.835956 [5司 0.83583何)[43] 
p~2) = 0.835985 [57] 
六角搭子土J p~O) = 0.932704 [34] 0.9325(5) [39] 
p~1) = 0.932611 [57] 0.93297(5)同i
p~2) = 0.932593 [5司
王方棒子 Potts(q = 3) p~O) = 0.079731 [32， 33] 0.079-0.080 [4J 




































ムK(去芸-去長)+ d.p L (log Zi同 -logZl(Kc)こ。 (138) 
を祷る.ここでランダムさのない場合の転移点の条件である Zo(Kc)= Zo(Kc)を利用した.上記
の式から相境界の額きをランダムさが非常に少ない領域で評倍する事が出来る.
ムK L: (1ogZi(Kc) -logZl(Kc) 
ム.p 1 dZ* 1 dZ 
Zo dK ZodK 
これが相境界の傾きの決定方謹式である.Domanyの摂動論と比較しやすいように変形しておく.
(139) 
1ムT 1 L:(log Zi (Kc) -log Zl (Kc)) 
Tc d.p -Kc 1 dZ* 1 dZ 




















1 3.238670311607941 1.3313280689632047 
2 3.213721581962695 1.3295847287696935 
3 3.209840157687296 1.3293096628059718 
4 3.209227717235686 1.3292661587550924 
5 3.209130853824536 1.3292592754393175 
6 3.209115527844001 1.3292581862702618 
7 3.209113102764629 1.3292580139255745 
8 3.209112719032133 1.3292579866545563 
9 3.209112658312095 1.3292579823393163 
10 3.209112648704037 1.3292579816564926 
11 3.209112647183702 1.3292579815壬84458
12 3.209112646943131 1.3292579815313489 
13 3.209112646905064 1.3292579815286436 
14 3.209112646899041 1.3292579815282155 
15 3.209112646898088 1.3292579815281478 
16 3.209112646897937 1.3292579815281371 





1 3.287620710287408 1.3346666036511970 
2 3舎279280357814356 1.3341234975081161 
3 3.278702594934052 1.3340857362686508 
4 3.278662410902251 1.3340831090945090 
5 3.278659615086040 1.3340829263029411 
6 3.278659420560328 1.3340829135847418 
7 3.278659407025692 1.3340829126998396 
8 3.278659406083984 1.3340829126382702 
9 3.278659406018462 1.3340829126339864 
10 3.278659406013903 1.3340829126336883 
11 3.278659406013586 1.3340829126336676 







1 3.434735249924405 1.3441930333807548 
2 3.438341429422663 1.3444508638305390 
3 3.438917613643436 1.3444906297718794 
4 3.4390072吉7242741 1.3444967410351193 
5 3.439021128918736 1.3444976788451403 
6 3.439023254536054 1.3444978226701897 
7 3.439023580721387 1.3444978447219644 
8 3.439023630745810 1.3444978481026600 
9 3.439023638415719 1.3444978486209216 
10 3.439023639591570 1.3444978487003697 
11 3.439023639771829 1.3444978487125488 
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サイズs Slope Slope 
3.3366 1.3378 
2 (N}:J = 16) 3.3166 1.3363 
3 (N};t = 36) 3.2935 1.3350 
4 (N};J = 64) 3.2816 1.3342 
5 (Nit = 100) 3.2736 1.3337 
6 (Ni{' = 144) 3.2679 1.3333 
7 (N}:;) = 196) 3.2636 1.3330 
3.2602 1.3328 
9 (N};' = 324) 3.2575 1.3326 






























































































2n(N~S) -N1;) /2一均 一z;(汽Kうん)= rs) ..(1γz叫んぅ{Tij})Zi;) (K， {Ti.i} )n. (144) ~ . . 2ND' (2 cosh Kp)持 Ffお .LJ .. _ I .LJ .. 
よって一般のレプリカ数ηに対して多重臨界点を求めるためには， zF=4糾を西森線の条件
K=Kpの下解けばよい.
2n(N.!s) -N1;) 12-1) ~ _("，'1.__ ~ ，， ~11 ~ 
2
N


















られる.ここで式 (145)において η → -1極限を取ると以下の式を拝る.
2N6S)-Ni;) 12-1 = 1. (146) 













































































Pr(x， y)= Pr(xly)Pr(計二 Pr担Ix)Pr(xト
この関係から相互靖報量を以下のように分解する事ができる.
(149) 
I(X; Y) = H(X) -H(XIY) = H(Y) -H(YIXト
ここでH(X)，H(Y)はエントロピー罷数であり，



















































LPr(印刷η=戸l)N~ l ~Pr(ylxO) ) l ?二白Pr(空間) 壮56)
uεY - yEY ¥{xO} J ¥{xa}α=1 J 
問題は条件付確率Pr(ylx)であるが，これはノイズの確率分布関数 (153)そのもので与えられる盆
Vi = yi - Aぬと表現されることから
/ -1 ，N ( . N '¥ { 1 ¥-" 1 1';:"""， . ，. 1 
Pr倒的=(ゥデ=寺) exp ~一之言) ~ (yi - AXi)五~ (157) ，vπσノ l ~U i=1 ) 
となる.指数関数の肩の部うまを展開してみると，これは以下のように強立なIsingスピンにランダ
ムな磁場がかかった模型である事が分かる.



















yi = AXi十 Vi十 "(Xj (159) 
と表現される.これまでの無隷通告や独立なデータの読み出し開題と詞じように，スピングラス
模型への変換をしてみよう.Boltzmann因子に対応する条件材確率Pr(ylx)を書き下してみると，
/唱、 N ( . N 、
Pr(ylx) = (ーゥデヰ Iexp {一言τ)~ (yi - AXi - '"'(x.i戸> (160) 










/宅、 N (~f N ¥ ~ N "ァ l
pr(uizH(ztZ5) exp{ 会 t Aγ ~XiXj+ ~hiXi J一会Eン?一会(A2+ ')2) ~ 
、・ _..~ / l ¥ (ij) i=l / i=l J 
(161) 






































/噌 " N I ~ I 
Pr(仲)=( ~) 時 1-古2._;{Yij -AXiXj -，(XjXk十為的)}21 (163) 
¥ V L/ìra~ ノ L 中U 豆1 J 
となる.指数関数の肩の部分は三角形に付髄する 3本のボンドからの寄与全体を注意して勘定す
ると以下のように展開できる.
J 1 [" n _ _ ¥ 1" _2 lV (A 2 ， OL.2¥ l 
Pr(仰)れXP);2 (Lι.jXiXj J -2;2 :2ンtj-EP(A2+げ)( • (附
l ¥ (ij) / al J 
これは三角格子上のランダムボンド型のスピングラス模型と対応している事がわかる.相互作用
のランダムさ I4jは以下のように与えられる.























































|争)=α10)+ bl). (166) 










































































































































































I:D. P(E' + Di) . (173) 
ここでDi辻トーラスをぐるちと回るループを表しており，ホモロジーのクラスを分類している.
例えば今回の場合は，Doは空集合としてノレーア。がない場合を表し，Dl' D2はそれぞれ縦方向横






















とかける.'Tijがどこに誤りがあるかを表す.誤りがある場合 'Tij = -1，ない場合に対しては
'Tij = +1を対応させる，ここで、pq/(l-pq) = exp (-2Kp)としている.誤り確率pqと強磁性相互
作用の発生確率pと対応が反転している事 (pq= 1ー がに注意して欲しい.
さてこのように誤りを棺互作用の分布に置き換えると次令る対~はスピン自由度である.これ
















(Zi(Kp1 {η3・})¥ムi= -sFi(Kp， {Tij})十sF(Kpぅ{匂j})=losi i ¥Z(Kpぅ{Tij})) (178) 
あとはこの自由エネルギーを評缶する事が出来ればよい a この自由エネルギーの差と誤り訂正が
成功する確率のとの関採についてもう少し考えてみよう.exp(ム)→ 0となることで九UC.→1に


































合Pq= 1-PC回 0.1096-8であり，ユニオンジャック格子の場合はPq= 1-PC巴 0.1092-3と
見穣もられる.
12成功確率辻Gとはならない.それはあくまで疹正に失敗した量子状態の波動関数の保数は変わっておらず，基底と





















































































2Ns (2 cosh Kp)NB 
× z忍}喜z}greJK持山P





















) ]前 = つ丸内二1-.r<¥N-; 'L L ( -'L 7ijSiSj) I eKTij同
{Tij} {Si} ¥ (扮 J (り)
川 Cよムh凶K叩)戸NB££言乞乞IeρKTijη匂
{S.品i}{Jiりj}(i，ぢ紛j計) 
( _ _<) _ _ _ _ _ 1 ¥ 
= (培tanhK+NB一一?;;) . (184) 




[ (H)2]前三日H)];v= .N:主anh2K. 
式 (184) と式 (185)をあわせれば，比熱の上限を得る事が出来る.
T2C<lh-i「







I 1 dA ， d l_ .r7f r.r¥ I dD(K) _1:7IogZ(K)1 =一一十一logZ(則 一一一 (187)dK --0 - '--'1 T/" A dK ' dK --0 - '-/1 V. r./T/¥ dK IK '<1. u，.L>. u..Ll. IK=D(K) 
ここで双対変換の盟定点という条件Kc二 D(Kc)を課してみよう.内部ヱネノレギーが双対変換の
固定点上で連続であれば，以下のように国定点上の内部エネルギーの関係式を得る事が出来る.
I I . dD(K) I ¥ dA I 















/ '¥ 2 _ / '¥ -1 
{ dA I ¥ -d2 A I (. dD(K) I ¥ ~ dA I d2D(K) I 




















"Duality in spin glasses" 
豆idetoshiNishimoriうJ.Stat. Phys. 126 (2007) 977. 
・最近の成果も含めた概要的な内容を掴むには以下の論文が適当である.
"乱1:ulticriticalpoint of spin glasses" 
Hidetoshi Nishimori and Masayuki Ohzeki， Phy武 aA (2010) in press， 
doi:10.1016/j.physa却 10.01.025.
・スピングラス填型にそのまま双対変換を適用した解析は以下の論文が詳しい.
“Symme主rぉ complexi主yand multicritical point of the twか dimensionalspin 
glass" 
Jean-Marie. Maillard， Koji Nemoto and五idetoshiNishimoriう
よPhys.A: Math. Gen. 36 (2003) 9799. 
・繰り込みと双対変換をあわせた解析について初めて言及したのが以下の論文である.
“Multicri託calpoints for the spin glass models on hierarchical lattices" 
Masayuki OhzekiラHidetoshiNishimori and A. Nihat Berker， 
Phys. Rev. E 77 (2008) 061116. 
・正方格子などへの応用例は以下の議文が詳しい.
“Locations of mul討criticalpoints for spin gl部 seson regular lattices'事
Mas句rukiOhzeki， Phys. Rev. E 79 (2009) 021129. 
・スピングラス本自の存在可否について双対変換で言及したのは以下の論文である.
"Analytical evidence for the absence of spin glass transition on selιdual lat-
tices" 
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